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摘  要： 变频双级离心式冷水机组采用变频技术，极大地提高机组部分负荷运行时的性能系数，采用双级压缩技术，机组
循环效率得到提高。变频双级离心式冷水机组广泛应用于暖通空调系统当中，本文依次介绍变频双级离心式冷水机组结
构、节流原理及其控制、回油方式、设备冷却方式、喘振机理及其控制。节流电子膨胀阀经验值控制方式以计算出来的开度
值为控制目标来调节电子膨胀阀，无需传感器，机组成本降低，控制可靠性提高；变频双级离心式冷水机组实时计算出当前
导叶开度下的防喘频率，防喘频率与当前的运行频率进行比较，作出对应的控制，从而避免喘振现象的发生。
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Abstract： A variable frequency and double-stage centrifugal chiller using inverter technology，can greatly improve the 
coeﬃcient of performance of the part operation load，and the use of the double-stage compression technology，can improve cycle 
eﬃciency.Currently，the variable frequency and double-stage centrifugal chiller are widely used in HVAC；structure、throttle 
principle and control，oil return methods，equipment cooling methods、surge principle and control on the variable frequency and 
double-stage centrifugal chiller were described respectively.Electronic expansion valve with control mode of Experience Value 
uses the calculated value as the control target to adjust the electronic expansion valve;compared with the existing liquid level 
control mode and the exhaust superheat control mode,the cost of chiller is reduced, and the control reliability is improved.Variable 
frequency and double-stage centrifugal chiller calculates the current anti-surge frequency,and make the corresponding control to 
avoid the occurrence of surge phenomenon by comparing with current operating frequency.
Key words： centrifugal chiller；variable frequency；double-stage；throttle；oil return；equipment cooling；surge
1 前言
冷水机组是大型公共建筑中常用的中央空调
设备，其中离心式冷水机组因其有冷量大、能效高
而得到广泛的应用［1］。离心式压缩机通过叶轮
对气体作功，在叶轮和扩压器的流道内利用离心
升压作用和降速扩压作用，将机械能转换为气体
压力能。空气调节系统的冷负荷随季节气候和室
内人员数量而变化，在 1 年的运转时间内，冷水机
组主要在部分负荷下运转，因此，离心式冷水机组
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部分负荷下的高效运行对降低全年能耗具有十分
重要的意义。定频离心式冷水机组是通过改变压
缩机的进口导叶开度来实现制冷量调节，当负荷
降低时，降低导叶开度，制冷剂在流过导叶时存在
冲击和摩擦损失，使得部分负荷下压缩机的压缩
效率下降［3］，建筑空调领域的离心式冷水机组大
都存在“大马拉小车”现象，因此适合采用变频调
速调节制冷量［4］，变频机组避免了定频离心式冷
水机组降低导叶开度所带来的冲击和摩擦损失，
具有显著的节能效果。变频离心式压缩机电机输
入功率满足以下关系式：
       P k Pqv= ∆ /η  （1）
式中 P——电机功率
 k——常数
 ∆P——气态制冷剂的全压
 qv——气态制冷剂的体积流量
 η——电机效率
压头 ∆P、体积流量 qv 分别与电机转速的二
次方、一次方成正比，电机功率与电机转速的三
次方成正比，而离心式冷水机组制冷量与转速
的一次方成正比［5］，由此降低转速一次方降低制
冷量满足部分负荷的同时，电机功率三次方降
低，一定程度上提升机组部分负荷下的性能系
数，保证了离心式冷水机组高低负荷下的高效运
行。相对于单级离心式冷水机组，双级离心式冷
水机组采用双级压缩技术，系统循环效率提高了
5%~6%，同时又能够最大限度地抑制喘振发生，
运行范围增大［6］。变频技术与双级压缩技术的
结合广泛应用于离心式冷水机组当中，本文依次
介绍变频双级离心式冷水机组结构、节流原理及
其控制、回油方式、设备冷却方式、喘振机理及其
控制。
2 机组原理及结构
变频双级离心式冷水机组主要由压缩机、冷
凝器、蒸发器、节流机构、变频器及经济器组成。
图 1 与图 2 分别是带有闪发式经济器的变频双级
离心式冷水机组制冷循环图与 lg p-h 图［7-9］，该
冷水机组的制冷量由电机转速与入口导叶联合调
节，变频器控制电机的转速，间接控制压缩机的转
速，离心式压缩机由电能驱动产生机械动力，压缩
机将一级叶轮压缩过的制冷剂气体与来自于闪发
式经济器的中温中压制冷剂气体压缩成高温高压
的蒸汽，在冷凝器中高温高压的蒸汽通过换热被
冷却水冷凝成高压液体，从冷凝器出来的高压液
体经过一级孔板后进入闪发式经济器形成中间压
力的气液混合物，闪发式经济器上部闪发的气体
温度升高，同时不断闪发致使闪发式经济器下部
的液体过冷降温，过冷降温后的制冷剂液体经过
二级孔板节流到蒸发压力后进入蒸发器，蒸发器
的制冷剂吸收低温环境中的热量而变为低压气体
通过吸气口被离心式压缩机一级叶轮压缩，闪发
式经济器上部产生的闪蒸气体与一级叶轮压缩过
的气体混合被离心式压缩机二级叶轮压缩成高温
高压的蒸汽，高温高压的蒸汽进入冷凝器，如此完
成一个制冷循环。
图 1 变频双级离心式冷水机组制冷循环
图 2 变频双级离心式冷水机组 lg p-h 曲线
3 机组节流原理及其控制
节流机构是空调的组成部件之一，节流孔板是
冷水机组常用的节流机构，孔板作为节流元件时，
因孔口大小不能调节，系统的节流特性不能始终保
持在最佳状态，特别是部分负荷时，孔板的节流能
力与负荷匹配不好，往往在冷凝器与蒸发器之间设
置液旁通。液旁通回路上设置电子膨胀阀的变频
双级离心式冷水机组制冷循环如图 3 所示，双级孔
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板孔径给定不可变，故对节流电子膨胀阀的控制是
关键。目前所用到的节流电子膨胀阀控制方式，多
采用将液位或吸排气过热度作为控制目标，使机组
运行时自动调节节流电子膨胀阀开度至目标值。
液位控制方式是通过计算实际蒸发器液位与设定
蒸发器液位的差值来调节电子膨胀阀的开度，而机
组实际运行时，蒸发器壳管内为沸腾状态，液位传
感器对实时液位的判断存在很大的偏差，导致液位
显示值有很大的波动，机组运行极不稳定。吸排气
过热度控制方式是通过计算实际吸排气过热度与
目标过热度的差值来调节电子膨胀阀的开度，由于
离心式冷水机组的系统特性，吸气过热度远小于排
气过热度，导致节流电子膨胀阀在较大范围内调节
时吸气温度并无明显变化，造成严重控制盲区［10］，
因此一般常采用排气过热度控制方式。以上所有
控制方式均需要额外添加液位传感器及温度传感
器，添加了机组生产成本。
图 3 带电子膨胀阀的变频双级离心式冷水机组 
制冷循环
孔板流量计算式：
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pi  （2）
式中 qm——制冷剂流量
 ε——膨胀系数
 C——流出系数
 ρ1——上游液体密度
 β——孔径比
 ∆p——孔板前后压差
 d——孔板孔径
根据式（2）可以得到：制冷剂流量正相关于
孔板孔径和压差，而电流正相关于制冷剂流量，反
推得到孔板孔径正相关于压缩机电流，反相关于
压差；节流电子膨胀阀可以看作是变截流面积的
节流孔板，基于此，提出了节流电子膨胀阀的经验
值控制方式，即节流电子膨胀阀的开度正相关于
压缩机电流，反相关于压差。经验值控制方式是
通过实时的压缩机电流值和高低压差值计算出节
流电子膨胀阀的开度值，以计算出来的开度值为
控制目标来调节电子膨胀阀，提高了控制的稳定
性及可靠性。相比现有液位控制方式和排气过热
度控制方式，不需要液位传感器和温度传感器，降
低了机组成本。机组运行过程当中会遇到特殊工
况，包括排气过热度过低和蒸发器低压过低情况。
当排气过热度过低时，节流电子膨胀阀按照一定
的方式降低电子膨胀阀的开度来防止压缩机吸气
带液；蒸发器压力下降太快时，节流电子膨胀阀按
照一定的方式增大电子膨胀阀的开度来防止蒸发
压力过低。
4 机组回油方式
按冷水机组回油的驱动力不同，冷水机组回
油方式有重力回油［11］、冷媒提纯回油及引射回
油，本文主要介绍冷媒提纯回油及引射回油方
式。
4.1 冷媒提纯回油
在冷水机组运行中，由于润滑油不蒸发，进入
蒸发器中的润滑油越来越多，冷媒的纯度也越来
越低，油箱中的润滑油越来越少，使得制冷剂流动
不畅，制冷效果下降。冷媒提纯装置如图 4 所示，
连接管穿过冷媒提纯装置，蒸发器和冷凝器通过
连接管连接，蒸发器上方通过油、制冷剂混合液输
送管连接冷媒提纯装置下方，冷凝器上方通过气
态制冷剂输送管连接冷媒提纯装置上方，冷媒提
纯装置下方通过油输送管连接油箱入口，冷媒提
纯装置上方还通过另一气态制冷剂输送管连接压
缩机入口［12］。
图 4 变频双级离心式冷水机组冷媒提纯原理
A~E. 电磁阀
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在机组运行状态下，控制器控制 B、C 及 E 电
磁阀的开启，让蒸发器里面的油、制冷剂混合液流
入冷媒提纯装置内，冷凝器的高温制冷剂经过连
接管，对冷媒提纯当中的混合液升温之后，冷媒提
纯装置当中的制冷剂便不断蒸发形成气体，回到
压缩机入口被压缩，而混合液当中剩下的润滑油
慢慢累积存在冷媒提纯装置内，润滑油积存一定
时间后，控制器控制 B，C 和 E 电磁阀的关闭，并
控制 A，D 电磁阀的开启，冷凝器的高压制冷剂气
体将冷媒提纯装置内润滑油压送到压缩机油箱入
口处，实现自动回油。
4.2 引射回油
引射器是一种利用高压高速的驱动流去引射
抽吸另一种流体的流体机械装置，冷水机组引射
器回油采用 2 次引射，如图 5 所示。图 5（a）中，
控制器控制电磁阀的开启，从冷凝器引出高压制
冷剂蒸汽进入引射器，含润滑油与液态制冷剂的
混合液体从蒸发器被抽吸出来，混合进入压缩机
入口处，入口处的制冷剂气体被压缩机压缩。液
态的油沉积在压缩机入口处，沉积在压缩机入口
处的润滑油通过第二次引射被冷凝器高压制冷剂
蒸汽抽吸出来，混合进入油箱入口处，如图 5（b）
所示。通过 2 个引射过程实现自动回油，冷媒纯
度得到提高。与第一个引射过程不同，第二个引
射过程没有电磁阀，一直处于常开状态，若第一个
引射器处于工作时，第二个引射器即起作用。对
于变频双级离心式冷水机组，二级叶轮压缩后的
高压制冷剂气体或者一级叶轮压缩后的制冷剂气
体压力均高于蒸发压力和压缩机入口处的油压
力，驱动流除了可选择冷凝器当中的高压制冷剂
蒸汽，也可选择二级叶轮压缩后的高压制冷剂气
体或者一级叶轮压缩后的中压制冷剂气体。
（a）第一次引射                      （b）第二次引射
图 5 变频双级离心式冷水机组引射器回油示意
5 机组设备冷却方式
冷水机组通过变频器调节电机的转速来满足
不同工况的要求，变频器及电机的长期运行导致
其温度较高，由此整个机组当中需要冷却的有变
频器与电机，可以用来冷却变频器与电机的工质
有机组自身的制冷剂及冷水机组制取的冷水，鉴
于机组的安全性及机组成本，一般不采用机组自
身制取的冷水来作为冷却工质，借助制冷剂工质，
冷却的方法一般有高低压差冷却方式及引射冷却
方式［13］。引射冷却原理与引射回油原理一样，本
文主要介绍高低压差冷却方式。
单级离心式冷水机组，冷凝器与蒸发器之
间存在压差，而对于变频双级离心式冷水机组，
由于闪发式经济器的存在，除冷凝器与蒸发器
之间存在压差外，冷凝器与闪发式经济器、闪发
式经济器与蒸发器之间也存在压差，但冷凝器
与闪发式经济器之间的压差、闪发式经济器与
蒸发器之间的压差较小，一般利用冷凝器与蒸
发器之间压差作为驱动力进行节流降温，其原
理如图 6 所示。
图 6 双级变频离心式机组高低压差冷却原理示意
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离心压缩机的变频柜、电机与从冷凝器引出
的冷却输入管路连接，冷却输入管路上串联节流
孔板，同时节流孔板并联冷却电子膨胀阀，蒸发器
与从离心压缩机的变频柜、电机腔引出的冷却输
出管路连接；当变频模块与电机绕组温度超过设
定温度点后，单独节流孔板不能很好地满足其降
温效果，冷却电子膨胀阀逐步打开，冷媒通过节流
孔板与冷却电子膨胀阀的节流降压变为低温低压
液体状态，在变频模块与电机绕组表面通过汽化
潜热蒸发成气体，蒸发形成的制冷剂气体回到蒸
发器，最后进入压缩机被压缩，如此循环变频模块
与电机绕组得到冷却，保证了变频器与电机的正
常工作。
6 机组喘振机理及其控制
离心式压缩机是一种速度型压缩机，当冷凝
压力超过压缩机排气压力时，离心式压缩机开始
出现运行不稳定，制冷剂气体开始从冷凝器向压
缩机倒流，压缩机排气压力上升，当上升到一定
值，压缩机又开始排气，排气压力又下降，当排气
口压力下降到一定值时，又会引起气体倒流，这
种排气压力时降时升不稳定的现象称为喘振现
象［14］。压缩机运行过程中喘振现象发生的机理
大致分为低流量和高压差两类。降低离心式冷水
机组的高低压差、增大压缩机吸入量是防止喘振
的 2 个方法。压缩机运行过程中气体流量通过压
缩机进口导叶与电机转速调节，为了避免喘振的
发生，导叶开度及电机转速都需要进行适当的限
制，因而冷水机组的运行范围在一定程度上受到
限制［15］。现有技术中解决离心式冷水机组喘振
现象的办法大多是基于喘振机理在冷水机组上
安装热气旁通阀，控制器控制旁通阀的开启，一
方面增加压缩机的吸气量，排气压力得到提高，
使得压缩机远离喘振点，另一方面高温高压的制
冷剂气体直接进入蒸发器，冷凝压力减小，机组
的高低压差减小，排气压力大于冷凝压力，然而
热气旁通阀的开启，从冷凝器旁通过来的气态冷
媒没有节流降压而是直接以气体的形式回到蒸
发器，冷媒没有气化蒸发，不具有制冷效果，但通
过热气旁通过来的高压气体，仍需要经过叶轮的
压缩，压缩机功耗没有得到减少，由此机组的性
能系数大大降低。
对于变频双级离心式冷水机组，机组的制
冷量调节遵循导叶优先原则，由电机转速与入
口导叶联合调节。变频双级离心式冷水机组优
先采用增大导叶开度的方式来提升气体的流量
从而防止喘振，若导叶开度与运行频率都达到
额定值时仍无法避开喘振的情况下，则需开启
热气旁通阀来降低机组的高低压差。为了得到
机组的防喘线，须先得到机组喘振线，喘振线是
通过喘振试验获取，通过喘振实验测试得到一
系列喘振时对应的冷凝压力、蒸发压力及频率，
经过拟合得到该压缩机的喘振线，添加一定的
喘振裕量即可得到该压缩机的防喘线［16~20］。图
7 为某离心式压缩机导叶开度 100% 时的喘振
线及防喘线。
图 7 变频双级离心式冷水机组喘振曲线与防喘曲线［20］
对喘振数据进行拟合得到喘振线为：
   y=-20.255 +171.31 -5.35732x x  （3）
式中 y——该压比下的拟合喘振频率
 x——实时冷凝压力与蒸发压力之比
设置 4 Hz 的喘振裕量，得到该压缩机导叶开
度 100% 时的防喘线为：
   Y x=-20.255 +171.31 -1.35732 x  （4）
导叶从 100% 往下降时，相同频率下离心式
冷水机组制冷剂流量会随导叶开度减小而减小，
由机组喘振机理可知压缩机的防喘能力下降，基
于此对防喘线进行频率补偿修正，上述压缩机
0~100% 导叶开度下的防喘线为：
   Y Ad Bd C0-1 2 2=-20.255 +171.31 -1.3573 ( + + )x x x+ 
      Y Ad Bd C0-1 2 2=-20.255 +171.31 -1.3573 ( + + )x x x+  （5）
式中 d——导叶开度
   A，B，C——系数
A，B及C之和为0，当导叶开度为100%（d=1）
时，频率补偿项为 0。A，B及C的值按照经验给定。
同一系列的离心式冷水机组其压头一样，离心式
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压缩机压头由线速度决定，线速度为转速与叶轮
外径之积，大冷量段压缩机叶轮尺寸大于小冷量
段压缩机叶轮尺寸，由此可知大冷量段压缩机额
定频率小于小冷量段压缩机额定频率，大冷量段
压缩机 A，B 及 C 的绝对值之和小于小冷量段压
缩机 A，B 及 C 的绝对值之和。
7 结论
（1）相对于定频离心式冷水机组，变频双级
离心式冷水机组采用变频技术，极大地提高机组
部分负荷运行时的性能系数；相对于单级离心式
冷水机组，变频双级离心式冷水机组采用双级压
缩技术，其机组循环效率得到提高。
（2）变频双级离心式冷水机组节流电子膨胀
阀具有不同的控制方式，经验值控制方式以计算出
来的开度值为控制目标来调节电子膨胀阀，无需传
感器，相比现有液位控制方式和排气过热度控制方
式，降低了机组成本，提高了机组控制可靠性。
（3）变频双级离心式冷水机组常用冷媒提纯
及引射回油 2 种方式回油，以及采用高低压差与
引射方式冷却设备。
（4）喘振现象是离心式冷水机组的固有特性，
热气旁通是常用的基本防喘方式，对于变频离心
式冷水机组，机组实时计算出当前导叶开度下的
的防喘频率，防喘频率与当前的运行频率进行比
较，作出对应的控制，从而避免喘振现象的发生。
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